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NOTE SUR LA RÉSISTANCE AU FROID 
DE QUELQUES PROVENANCES 
DE PIN MARITIME 
PAR 
P. BOUVAREL 
Station de Recherches Forestières, Nancy 
Les qualités du pin maritime, sa croissance rapide, la facilité de son 
installation et de sa régénération, ont depuis longtemps amené les 
reboiseurs à étendre cette espèce en dehors de son aire naturelle. 
Sans parler du triangle landais, conquis depuis un siècle et demi, i] 
a été introduit dans les terrains siliceux de l'Ouest de la France, en 
Bretagne et en Normandie, vers l'Est jusqu'en Sologne; il s'y com-
porte souvent comme une essence subspontanée. Le pin maritime 
du littoral méditerranéen, différent de la race du littoral atlantique 
par son fût plus droit et son feuillage plus dense, est resté beau-
coup plus localisé dans son aire naturelle, en gros les Maures et 
l'Estérel, avec un îlot dans la région de Narbonne et. naturellement, 
les peuplements de Corse. 
L'extension du pin maritime à d'autres régions est limitée soit 
par la nature du sol, puisqu'il n'accepte pas en général les terrains 
calcaires, soit par des froids hivernaux excessifs. L'hiver 1879-80, 
notamment, a été fatal à la plupart des pins maritimes existant en 
Sologne et au Nord de la Loire. Des essais d'introduction, peu 
étendus, mais nombreux, ont été faits à plusieurs reprises, dans les 
régions de France les plus diverses; beaucoup de peuplements ont 
disparu, mais souvent quelques individus ont résisté aux conditions 
les plus rudes et parfois se régénèrent, comme en témoignent les 
petits bouquets de pins maritimes qui subsistent un peu partout, 
jusque dans des régions aussi froides que les Ardennes, la Haute-
Saône ou le Massif Central, à plus de 1 000 m d'altitude. 
La relative sensibilité du pin maritime aux gelées soulève deux 
problèmes : 
1. Choix de l'origine des graines. — Le pin maritime occupe une 
aire naturelle étendue, sous des climats très divers, et il est probable 
qu'il existe des races et des écotypes plus ou moins sensibles au 
froid. Il conviendrait de les connaître, car il serait dangereux à 
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double titre d'utiliser pour les boisements ou les régénérations arti-
ficielles des graines de types sensibles : d'abord, évidemment, en rai-
son de la fragilité des peuplements ainsi créés, à la merci d'un « grand 
hiver » ; en second lieu, parce que Ton introduit de façon irréver-
sible des gènes de sensibilité au froid dans les peuplements exis-
tants, par le jeu des hybridations naturelles. De grandes quantités 
de graines de pin maritime sont semées chaque année, beaucoup vien-
nent de l'étranger depuis la guerre, par exemple des importations 
massives et répétées ont eu lieu en provenance d'Espagne et du Por-
tugal ; l'Italie nous a également fourni des graines. 
2. Possibilités d'extension du pin maritime dans des régions plus 
froides. — Le choix judicieux de provenances résistantes au froid, 
la production de graines à partir d'individus présentant de façon ex-
trême ce caractère permettraient peut-être d'envisager l'extension 
de l'aire du pin maritime assez loin au delà de ses limites actuelles. 
Ces raisons ont amené la Station de Recherches à essayer d'éva-
luer la résistance au froid de pins maritimes provenant de diver-
ses régions : peuplements naturels, subspontanés, ou reliques d'in-
troductions antérieures subsistant dans des stations particulièrement 
froides. Ces essais préliminaires de résistance n'ont été faits pour 
l'instant que sur de jeunes semis, et demandent à être vérifiés sur 
des arbres plus âgés. Il ne s'agit d'ailleurs pas de mesurer la ré-
sistance au froid (température minimum supportable), mais de com-
parer et d'établir un classement entre diverses provenances de 
graines 
I. — Provenance des graines employées 
(voir tableau I) 
Les provenances sont classées en « spontanées », « subsponta-
nées » (peuplements introduits depuis longtemps, se régénérant na-
turellement) et (( artificielles » (peuplements de première généra-
tion). La provenance Aude est classée dans la catégorie « subspon-
tanée », ce qui n'est pas tout à fait exact: il existe dans cette ré-
gion des peuplements dont l'origine autochtone est généralement 
admise, mais la forêt de Fabrezan, où ont été récoltées les graines, 
comprend aussi des arbres d'origine artificielle, la provenance des 
graines étant inconnue. Les graines ont un être récoltées sur les 
arbres de l'un et l'autre type, ou sur les hybrides qui ont pu se 
produire entre eux. 
La provenance Pouyade correspond à quelques arbres remarqués 
dans une propriété du Périgord en raison de leur port, différent de 
celui des tpins des Landes par leur fût plus rectiligne, ce qui pou-
vait faire penser à des pins d'origine méditerranéenne (pin « méso-
géen »). 
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La provenance Pinols représente des pins maritimes situés dans 
des conditions exceptionnellement rudes : à 1 100 m d'altitude, en 
Haute-Loire, sur une crête exposée au vent ; les arbres, âgés de 
70 ans, ont 4 à 5 m de haut seulement. 
Le tableau 2 donne quelques indications sur les températures 
minima (moyennes des minima journaliers du mois le plus froid 
pour la période 1921-1950). Il est assez difficile de recueillir des 
données météorologiques correspondant aux stations où se trou-
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ques sont éloignées.de plusieurs dizaines de kilomètres, ou de plu-
sieurs centaines de mètres en altitude. Pour certaines provenances, 
et notamment les provenances étrangères, nous n'avons trouvé au-
cune indication précise. Les minima absolus paraissent mieux me-
surer en valeur réelle l'épreuve que les arbres ont dû subir, mais 
pendant la période considérée, il y ,a eu seulement un petit nom-
bre de « pointes de froid » ; si on veut comparer la rigueur des 
froids qu'ont eu à subir les diverses provenances, froids qui, par 
le jeu de la sélection naturelle, ont dû modeler des écotypes diffé-
rents, les moyennes des minima en donnent probablement une image 
plus fidèle. 
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IL — Dispositif expérimental 
Les graines furent mises en germoirs après prétraitement ¡par le 
froid à + 4° C (pour accélérer la levée) en mai 1959, les graines 
germées repiquées en juin-juillet dans des caissettes remplies d'un 
mélange de tourbe et de sable. Le repiquage s'est échelonné sur 
plus d'un mois, car certaines provenances ont germé plus lentement 
que d'autres; il en est résulté à l'automne une certaine irrégularité 
dans les semis, qui s'étagent de 10 à 20 cm environ. Il ne semble 
pas d'ailleurs que ces différents stades de croissance aient joué un 
rôle dans la résistance individuelle au froid. Les nombres de se-
mis obtenus ont également varié suivant les provenances: certains 
lots avaient une faculté germinative faible, due probablement, au 
moins pour les provenances constituées par quelques arbres, à une 
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Températures minima à Nancy janvier et février 1960. 
mauvaise pollinisation. L'expérience portait au total sur 697 semis. 
9 provenances sur les 15 ont été réparties dans 7 caisses différen-
tes, les 6 autres (marquées d'un astérisque sur le tableau 1) dans 2 
caisses seulement, constituant ainsi deux dispositifs de blocs com-
plets, l'un avec 7 répétitions, l'autre avec 2. 
Ces semis ont passé l'hiver à découvert à Nancy, dans le parc de 
l'Ecole Forestière. Ils ont subi des froids vifs (minimum absolu: 
— 18°) et assez précoces; le graphique 1 donne les températures 
minima relevées quotidiennement! en janvier et février. Quelques 
jours après la période de gel, certains semis ont complètement rougi, 
d'autres ont eu l'extrémité des aiguilles rouge, d'autres enfin sont 
restés à peu près complètement verts. Le 20 avril, ont été comptés 
les semis morts et les vivants qui développaient normalement une 
nouvelle pousse. Le tableau 3 donne le détail de ces comptages, 
exprimés en pourcentages de semis vivants. Dans les deux dernières 
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colonnes du tableau figurent les nombres de semis vivants et morts 
pour chaque provenance. 
On pourra objecter que dans les conditions de la nature, des semis 
de pin maritime ont apparemment supporté sans dommage des froids 
plus vifs que ceux relevés ici, en particulier en février 1956. Les 
conditions d'une expérience ne sont pas celles de la nature, et 
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Relation entre la résistance au froid 
et la température du lieu d'origine. 
M = Moyenne des minima du mois le plus froid. 
celle-ci n'avait pas pour but d'évaluer la température minima sup-
portable. Les semis des diverses provenances étant placés dans des 
conditions rigoureusement identiques, et toute cause de mortalité 
autre que le froid étant exclue (des semis de toutes les provenan-
ces, placés dans des caisses laissées à une température constante de 
+ 4° ont sans exception survécu), il semble certain que les différen-
ces observées dans la survie reflètent des différences dans la résis-
tance au froid propres à chaque provenance, 
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I I I . — Analyse statistique des résultats 
L'analyse de variance classique de la méthode des blocs com-
plets a été effectuée, suivie de la comparaison des moyennes 2 à 2. 
Lorsque des résultats exprimés en pourcentage représentent des 
écarts importants, ils doivent, pour se prêter correctement à l'ana-
lyse de variance, subir une transformation en arc sin \ / pourcentage. 
Les analyses, de variance ci-après portent sur les valeurs ainsi trans-
formées. D'autre part, pour deux lots manquant dans un bloc (pas 
cle semis levés), des valeurs théoriques ont été calculées d'après la 
formule classique, ce qui explique la réduction de deux degrés de 
liberté de la variance totale pour le dispositif A. 
Analyse de la variance. Dispositif A. 9 provenances - 7 blocs 
Σ des carrés Degrés Variance 
des écarts de liberté 
Variance entre provenances 38888 8 4861 
Variance entre blocs 4235 6 706 
Variance résiduelle 6496 46 141 
Variance totale 49619 60 
Le test F indique qu'il existe entre les provenances et entre les 
blocs des différences significatives au seuil de probabilité de 99 %. 
Les résultats de la comparaison 2 à 2 des moyennes par le test t 
peuvent être résumés ainsi : 
Pi ^ à toutes les autres provenances 
Mi — IIS — Br — HR > Zo — Es — Va — Po 
Zo > Va — Po 
Les provenances placées avant le signe ^ sont significative-
nient plus résistantes au froid que celles placées après le signe, 
au seuil de probabilité de 99 %. 
Analyse de variance. Dispositif Β 
Variance entre provenances 
Variance entre blocs 
Variance résiduelle 
Variance totale 
ws it if Β - 6 
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Le test F indique qu'il existe des différences significatives entre 
provenances au seuil de probabilité de 1 % ; par contre, il n'existe 
aucune différence significative entre les blocs. 
Les résultats de la comparaison 2 à 2 des moyennes par le test t 
peuvent être résumés ainsi : 
Ve — Bi ^ Py — PV 
Au — Me > Py — PV 
Py > PV 
>̂ : résistance au froid supérieure au seuil de probabilité de 99 %. 
> : résistance au froid supérieure au seuil de probabilité de 95 %. 
IV. — Interprétation des résultats 
Le graphique 2 rend compte des valeurs de la survie des diverses 
provenances, classées par ordre décroissant. On voit qu'il existe en-
tre certaines provenances des différences marquées, comme l'a prou-
vé l'analyse statistique. 
Ces variations semblent indiquer qu'il existe, dans l'aire du pin 
maritime, des écotypes plus ou moins résistants au froid. Il est assez 
facile de concevoir comment ces écotypes ont pu se former. Dans 
les stations où les froids hivernaux sont les plus rudes, les indivi-
dus les moins résistants ont été progressivement éliminés au cours 
des siècles, si bien que la valeur moyenne du caractère résistance 
au froid dans la population a progressivement augmenté. Au con-
traire, là où le froid n'agit pas comme un facteur sélectif détermi-
nant, la sélection est moins sévère et la moyenne du caractère reflète 
l'existence dans la population d'une proportion plus ou moins forte 
d'individus sensibles au froid. 
Il doit donc exister une relation entre les températures minima 
relevées dans une station donnée et la résistance au froid des pins 
maritimes qui s'y trouvent. C'est ce que nous montre le graphique 3 
où sont portés en abscisse les pourcentages de survie dans l'expé-
rience, et en ordonnée les températures moyennes des minima du 
mois le plus froid pour chaque provenance. 
Il n'est pas possible, étant donné le petit nombre de points et l'im-
précision des données météorologiques, d'établir une corrélation ma-
thématique ; cependant l'examen du graphique montre de manière 
évidente que dans l'ensemble les semis qui ont eu les plus faibles 
pourcentages de survie proviennent de régions où les températures 
minima sont plus élevées que celles d'où proviennent les semis qui 
ont le mieux résisté dans les conditions de l'expérience. L'hypothè-
se selon laquelle les] écotypes les plus résistants au froid proviennent 
des régions de l'aire où les températures hivernales sont les plus 
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basses paraît donc se vérifier. La résistance au froid ne semble pas 
attachée à Tune ou l'autre des deux grandes races de pin maritime 
(race atlantique et race « mésogéènne ») puisque, si les pins des 
Landes sont nettement plus résistants que les pins du littoral médi-
terranéen et de Corse (1), les ipins du Portugal, qui appartiennent 
commq les premiers au type atlantique, sont parmi les plus sen-
sibles 
L'existence d'une telle variation progressive, clinale, d'un carac-
tère héréditaire parallèle à la variation d'un facteur climatique a déjà 
été mise en évidence, pour ce même caractère de résistance au froid, 
en ce qui concerne le pin sylvestre. LANGLET a en effet démontré, 
par une expérience comparative, que la teneur en matière sèche des 
aiguilles des pins sylvestres suédois augmentait progressivement du 
Sud au Nord du pays, parallèlement à la diminution de la tempé-
rature moyenne. Les tissus à teneur en matière sèche élevée sont 
ceux dont la tension osmotique est la plus forte, et dont les sucs 
cellulaires fortement concentrés résistent le mieux au gel. On con-
naît encore mal les substances qui interviennent dans cette augmen-
tation de tension osmotique; il semble cependant que les protéines 
solubles en sont surtout responsables. 
La preuve définitive de la relation entre la température hivernale 
et la résistance an froid pourra être apportée par une expérience 
plus complète où figureront des provenances étrangères plus nom-
breuses. L'étude critique du comportement de chaque provenance 
permet de pousser un peu plus loin les résultats des observations. 
Provenances du littoral méditerranéen et de Corse. Les provenan-
ces Porto-Vecchio et Var, situées sous des climats à hiver doux, 
sont particulièrement sensibles au froid. La provenance Zonza est 
un peu plus résistante, ce qui s'explique parce que l'hiver à Zonza, 
à 700 m d'altitude à l'intérieur de la Corse, est certainement plus 
rude que sur le littoral. La provenance Espagne, qui se rattache à 
ce groupe, est également un peu plus résistante que les provenances 
littorales en raison de l'altitude de la station (Sierra de Competa, 
Malaga). 
La faible résistance au froid de la provenance Pouyade confirme 
le diagnostic établi d'après le port des arbres : il s'agit bien de pins 
méditerranéens introduits. La légère supériorité sur les pins du Var 
pourrait peut-être s'expliquer par des hybridations avec les pins des 
Landes voisins et héréditairement plus résistants, qui ont pu polli-
ni ser les arbres sur lesquels ont été récoltées les graines. 
Quant à la provenance Aude, sa résistance relativement bonne 
paraît confirmer le fait, énoncé plus haut, que la forêt de Fabrezan 
(1) POURTET et TuRPiN (Catalogue des espèces cultivées à Γ Arboretum des 
Barres, 1954) mentionnent la faible résistance au froid du « pin de Corte :». 
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est constituée au moins partiellement, de pins introduits, probable-
ment des Landes. 
Provenances du littoral atlantique. Le fait marquant est la bonne 
résistance au froid des provenances landaises (Mimizan, Biscarosse), 
qui s'explique par les températures hivernales relativement bas-
ses dans cette région, même près de la mer. La provenance Médoc 
est un peu moins bonne, mais il s'agit d'une station un peu excep-
tionnelle, la pointe de Grave. La provenance Portugal, au contraire, 
est particulièrement sensible ; les hivers portugais beaucoup plus clé-
ments en sont probablement la cause, mais il se peut que la diffé-
rence marquée de latitude entre le Portugal et Nancy ait également 
joué un rôle: on sait en effet que l'arrêt de la croissance à l'automne 
et l'aoûtement sont déclenchés par la diminution de la longueur des 
jours après le solstice d'été; l'ajustement des écotypes à la photo-
période est un phénomène héréditaire. Les écotypes méridionaux, 
adaptés à un climat de « jours courts » lorsqu'ils sont transportés 
vers le Nord (climat de « jours* longs ») trouvent plus tard en 
saison la durée limite du jour qui déclenche l'arrêt de croissance; 
ils s'aoûtent donc plus tard et il se peut qu'un aoûtement insuffisant 
contribue à rendre les pins du Portugal (et aussi ceux d'Espagne et 
de Corse) plus sensibles au froid que les écotypes plus septentrio-
naux. 
La sensibilité particulière au froid des pins du Portugal a pu 
être constatée en Février 1956, dans l'arboretum des Ar rouilles, 
près de Mimizan, où se trouvent réunis des placeaux de pins ma-
ritimes de diverses provenances, âgés d'une trentaine d'années. La 
température est descendue à — 13° ; les aiguilles de tous les pins 
du Portugal ont complètement rougi, et plus d'un tiers des arbres 
sont morts, alors que les placeaux des provenances' landaises res-
taient pratiquement intacts. 
Les provenances subspontanées de Vendée et de Bretagne mani-
festent une résistance au froid tout à fait analogue aux prove-
nances landaises ; la. provenance Vendée est pourtant située sous un 
climat nettement plus doux que celui des Landes. Les pins de 
l'Ouest ont à peu près sûrement comme ancêtres des pins landais ; 
leur comportement héréditaire n'a pas été modifié par le déplace-
ment, ce qui s'explique quand le nouveau climat est analogue ou 
plus doux que le climat d'origine, puisqu'il n'a pas dans ce cas 
d'action sélective. Que se passe-t-il lorsque, au contraire, une prove-
nance est introduite sous un climat nettement plus rigoureux que 
celui de sa région d'origine? 
Provenances introduites en stations froides. Il s'agit ici des pro-
venances Haut-Rhin, Haute-Saône et Pinols. Le graphique 3 
montre que, si on considère ces trois provenances ensemble, on re-
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trouve la relation entre la résistance au froid et la température 
minima de la station. Les provenances Haut-Rhin et Haute-Saône 
sont à peu près équivalentes à celle des Landes, alors que la pro-
venance de Pinols est significativement supérieure. Or, l'origine lan-
daise de ces trois provenances est à peu près incontestable: on sait 
que toutes les introductions de pins maritimes faites dans des sta-
tions variées et souvent inattendues au cours de la deuxième moi-
tié du siècle dernier l'ont été à partir de graines des Landes. Le 
port des arbres confirme d'ailleurs cette origine. 
La résistance au froid des provenances Haute-Saône et Haut-
Rhin n'a pas été modifiée au cours d'une génération, alors que 
celle de la provenance Pinols l'a été d'une façon sensible. Dans les 
deux premiers cas, la différence de* température hivernale entre les 
Landes et la nouvelle station, pourtant marquée, a été insuffisant 
pour déclencher en une génération un processus de sélection assez 
intense pour que la valeur moyenne des descendants pour ce ca-
ractère en soit affectée. Au contraire, pour la provenance Pinols, le 
seuil d'action de sélection a été atteint, ce qui veut dire que, dès l'ins-
tallation des pins maritimes à Pinols, et au cours de la première gé-
nération, le froid a agi comme facteur sélectif majeur en tuant une 
grande partie des arbres et ne laissant subsister que ques individus 
représentant les génotypes les plus résistants au foid de la popula-
tion, si bien que la moyenne de la population pour ce caractère est 
nettement déplacée. C'est là un exemple d' « évolution accélérée » 
causée par un changement de: milieu brutal, et modifiant rapidement 
la constitution héréditaire moyenne d'une population, en mettant en 
jeu la réserve de variabilité que conserve toute population naturelle 
allogarne, si bien adaptée soit-elle à son milieu. Il va sans dire que 
cette accélération de la sélection naturelle peut être mise à profit 
pour l'amélioration des arbres. 
Il est probable que la sélection pour la résistance au froid se fera 
sentir pour les provenances Haute-Saône et Haut-Rhin au cours des 
générations suivantes (si on régénère ces peuplements naturellement 
ou par voie artificielle, mais avec leurs propres graines), mais il 
faudra très longtemps pour que soit atteint progressivement le ni-
veau, de sélection obtenu brutalement pour Pinols grâce à l'écart 
considérable des températures hivernales. 
V. — Applications au choix 
de Porigine des graines pour les reboisements 
Tout en considérant avec prudence les résultats de cette expé-
rience préliminaire, il est possible d'en tirer quelques enseignements 
pour le choix de l'origine des graines : 
a) Les provenances landaises représentent pour l'instant une bon-
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ne source de graines pour les reboisements en pin maritime dans 
l'Ouest de la France. 
b) Les graines récoltées sur les peuplements subspontanés de 
l'Ouest constituent une source de graines de valeur au moins équi-
valente. 
c) Le risque que représente l'emploi massif de graines du Portu-
gal mérite d'être pris en considération ; il est d'autant plus grand 
que les graines sont employées plus au Nord et que les gelées 
seront plus précoces. Son évaluation doit mettre en balance une 
éventuelle supériorité de cette provenance pour la croissance, ce qui 
pourrait être vérifié par une expérience comparative rigoureuse. 
d) Les graines du littoral méditerranéen et de Corse doivent être 
réservées au reboisement dans leur région d'origine. 
e) Les arbres restants des peuplements introduits dans des sta-
tions exceptionnellement froides peuvent servir de point de départ 
pour l'amélioration du pin maritime en ce qui concerne la résistance 
au froid. Il faut cependant vérifier si les arbres sévèrement sélec-
tionnés pour ce caractère n'ont pas une croissance ralentie. 
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